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Abstract: In this paper, the structural dynamics and the theory of random vibration are used to analyze the response of a sec-
ondary structure with mult-i connect ions. The mean-squre of response are calculated by integrating the power spectral density
function of the secondary structure. The effect of tunning, interaction, non-classical damping and spatial coupling are also con-
sidered. Numerical example show the high accuracy of the approach proposed in this paper.
Keywords: Seismic response; Mult-i connections; Power spectral density
收稿日期: 2002-11-15, 收到修改稿日期: 2003-02-27
1 引 言
近年来, 多点连接次结构系统 (如核电站建筑物






























数为 n, 次结构系统的自由度数为 na + m ( na 为主
次结构系统的连接个数) , 假定 U= [ Ua , Ua ]
T
代
表主结构系统位移向量, u= [ ua , ua ]
T
代表次结构
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图 1 主次结构系统及自由度
Fig 1 The primary and secondary structural





























由 ( 1b) 式可以得到:
mu a + cua + kua= - ccUa- kc Ua - kcUa ( 2)
假定输入为稳态与宽带的随机过程, 并令主、次
结构系统的固有特性分别为:
主系统: i , Z i , i= [ 1i , , ni ]
T
i= 1, 2, , n;
次系统: i , i , i= [ 1 i , , mi ]
T
i= 1, 2, , m
并由稳态随机振动理论可知, 次结构系统非连接自由
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为固定基础次
结构系统第 i 阶模态的复频响应函数, 而 Gqiqj ( )
为 i , j 模态荷载 qi , qj 的互谱密度函数。
定义如下相对于基础的位移:







式中 Rk 为与连接自由度 k 相应的R 的元素, rr
为与次系统非连接自由度 r 相应的相对于基座运动的
影响向量 r 的第 r 个元素, x
t
ik 为单自由度振荡器























( ) ( 5)
其中 ai= ( r i mi
2
i ) , b ik =
T
ikck , m i=
T
i mi i



































bikbjl ikj l ( 6)







( ) d ( 7)
因此, 求均方值问题就转化为求 ikjl 的问题了。
ikjl是两个虚拟振荡器 ( i , i ; j , j ) 在连接点
k , l 处其相对位移反应的互协方差 (即互相关函
数)。














Skk ( i , i ; i , i ) ( 8)
式中 pik 为与振荡器反应对应的峰值因子,
Skk ( , ; , ) = S
2
k ( , )
同理, ikjl 为两个振荡器 i , i ; j , j 分别连





Skl ( i , i ; j , j ) ( 9)
将式 ( 9) 代入式 ( 6) 并乘峰值因子 p , 考虑到
峰值因子对于反应过程的特征并不敏感, 令 p p ik
1, 有: Smax = Max| S |



















式中 a i , bik等系数为次系统特征的函数 (速度响应






















jM j 为主系统第 j 个模态质量, j
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为na 维向量, 它由 j 中连接自由度处的元素构成;
i = [ li , , mi ]
T
为固定连接处次系统的模态形
状; mi 为次系统第 i 个模态质量, mi=
T
im i。
若单纯考虑主系统, 在 k 自由度处人为地加上一

































设频率为 i , 阻尼比为 i、质量为 mik的振荡器
连接于主结构系统的 k 自由度处, 构成 n + 1自由度












kr , r= 1, 2, , n ( 14)
其中 ir表示振荡器与第 r 个主系统模态调谐关系;
ikr表示振荡器与主系统第 r 个模态间的干扰程度。
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- ( 1+ ir )
1 2
1+ ir
r= 1, , n
ik
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s ) ( 21)
式中
ik




r 为系统 ik 振荡器相对位移
的有效参考因子;
ik
n + 1, r为常规模态参与因子; p
ik
r 为
系统ik、模态 r 的反应峰值因子; rs为系统ik 与系统












































































由度的次结构系统组成, 其间有 3个支持, 主结构系
统刚度 K= 20 000kN m, 质量 M = 100t, 模态阻尼比
Z i= 0 05; 次结构系统取 k m = 500s
- 2
(非调谐情
况) 和 k m = 31 22s
- 2
(调谐情况)。在非调谐情况
下取 m M = 0 0002和 0 02; 在调谐情况下取 m M=
0 00032和 0 032, 次结构系统的阻尼比取 0 05 和
0 02, 构成八组数据。主次结构系统的固有频率如表
1所示。
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图 2 主次结构系统
Fig 2 The primary and secondary
structural system
表 1 主次系统的固有频率 ( rad s)
Table 1 Natural frequencies of main
and sub systems ( rad s)
模态 i 主结构系统 次结 构 系统
k m = 500s- 2 k m= 31 22s- 2
1 4 025 16 106 4 025
2 11 750 22 361 5 588
3 18 522 33 993 8 494
4 23 794 38 730 9 678
5 27 139 45 661 11 410















( 2) 表 3为在调谐情况下两种不同质量比、两种
不同阻尼比下的四组计算结果, 表中的 修改 一列
数据为取第二种阻尼计算公式计算 ik 系统的阻尼
( 20式) , 从表中可知: 随着质量比的增加 (同样
是 100倍) , 反应谱值下降明显, 说明在调谐情况下
主、次结构系统间相互干扰显著; 在调谐情况下阻
尼比对反应谱值的影响仍然很大, 并且, 用第二种阻





表 2 非调谐情况下的加速度反应谱值 A , g
Table 2 The acceleration response spectrum




i = 0 05 i = 0 02
本法 精解 误差( % ) 本法 精解 误差( % )
0 0002
1 0 486 0 487 - 0 2 0 554 0 541 2 4
2 0 467 0 468 - 0 2 0 540 0 532 1 5
3 0 399 0 399 0 0 0 411 0 411 0 0
4 0 419 0 419 0 0 0 500 0 490 2 0
5 0 371 0 372 - 0 3 0 454 0 431 5 3
0 02
1 0 464 0 478 - 2 9 0 498 0 517 - 3 7
2 0 439 0 457 - 3 9 0 477 0 504 - 5 4
3 0 394 0 396 - 0 5 0 406 0 406 0 0
4 0 394 0 407 - 3 2 0 436 0 458 - 4 4
5 0 349 0 361 - 3 3 0 389 0 403 - 3 5
( 3) 对于多点连接下次结构系统的动力反应, 本
文考虑了调谐、干扰、非古典阻尼及连接点间的相互
影响等因素, 数值结果表明其具有较高的精度。
表 3 调谐情况下的加速度反应谱值 A , g
Table 3 The acceleration response spectrum value in tuned case A , g
m M 自由度
i = 0 05 i = 0 02
本法 精解 误差 ( % ) 本法 精解 误差 (% ) 修改法 误差 ( % )
0 00032
1 1 779 1 773 - 0 3 3 364 2 924 15 0 2 951 1 0
2 2 550 2 541 - 0 4 4 922 4 251 15 8 4 301 1 2
3 2 041 2 034 0 3 3 955 3 414 15 8 3 452 1 1
4 2 512 2 504 01 3 41889 41 224 161 0 41276 11 2
5 11 705 11 700 01 3 31320 21 865 151 9 21901 11 3
01032
1 11 021 11 008 11 3 11354 11 298 413 11316 11 4
2 11 384 11 384 11 1 11892 11 790 517 11833 21 4
3 11 103 11 103 01 0 11494 11 426 418 11445 11 3
4 11 359 11 353 01 4 11866 11 772 513 11806 11 9
5 01 932 01 935 - 01 3 11289 11 235 414 11249 11 1
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力, 因此有效的构造措施可防止因钢筋锈蚀导致的钢
筋与混凝土粘结力的完全失效。
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